Применение упруговязкой модели к расчету конструкций дорожных одежд нежесткого типа by Леонович, Иван Иосифович & Лащенко, Анатолий Павлович
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2016, № 2, ñ. 105–108 105 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 2   2016 
УДК 625.72:55 
И. И. Леонович1, А. П. Лащенко2 
1 Белорусский национальный технический университет 
2 Белорусский государственный технологический университет 
ПРИМЕНЕНИЕ УПРУГОВЯЗКОЙ МОДЕЛИ К РАСЧЕТУ  
КОНСТРУКЦИЙ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД НЕЖЕСТКОГО ТИПА 
К основным методам при расчете толщины конструктивных слоев дорожной одежды не-
жесткого типа можно отнести методы, основанные на теории упругости, что не является адек-
ватной моделью поведения дорожной конструкции на практике. Задача исследования изменения 
напряжений и перемещений в слоистой системе с учетом реологических свойств материалов, 
применяемых в дорожном строительстве, является наиболее достоверной. 
В статье авторами предлагается решение задачи по определению деформаций и напряжений 
дорожных одежд с учетом реологических свойств материалов на основе решения задач исходя 
из математических моделей исследуемых процессов. Рассматриваемая задача решена методом 
интегральных преобразований по временной координате. 
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APPLICATION OF VISCOELASTIC MODELS  
TO DESIGN CALCULATIONS NON-RIGID PAVEMENT TYPE 
The main objective of developing a method for calculating the thickness of the structural layers of 
the pavement-hole non-rigid type, include methods based on the theory of elasticity, which is not 
adequate to model the behavior of road design in practice. The research problem measurable ion of 
stresses and displacements in layered system based on the rheological properties of matter, crystals, 
used in road construction, is the most accurate. 
The author offers a solution for the problem of determining the strain and stress pavements based 
on the rheological properties of materials on the basis of the decision of problems on the basis of 
mathematical models of the processes. This problem is solved by the method of integral transforms the 
time coordinate. 
Key words: pavement structure, rheological properties of materials, mathematical modeling, 
integral transformation. 
Введение. К числу основных методов, ко-
торые применяются в инженерной практике 
при расчете толщины конструктивных слоев 
дорожной одежды нежесткого типа, можно от-
нести методы, основанные на теории упругости 
(Н. Н. Иванова, А. И. Кривичсского, М. Б. Кор-
сунского и др.), методы, основанные на теории 
накопления деформации, и эмпирические мето-
ды (CBR, AASHO, Хвима и др.). 
Эти методы изучены достаточно подробно 
и детально изложены в литературе по проекти-
рованию и конструированию дорожных одежд 
автомобильных дорог нежесткого типа. 
Однако расчету дорожных одежд с учетом 
ползучести материалов уделено недостаточное 
внимание. Так, в 1961 году М. Б. Корсунский [1] 
указал пути учета ползучести материалов при 
расчете дорожных одежд. Исходя из пред-
положений, что известна функциональная зави-
симость изменений величины модуля упруго-
сти от скорости нагружения и продолжительно-
сти действия нагрузки, он сумел свести задачу 
теории ползучести к известным задачам теории 
упругости. Позже Б. С. Радовским [2] дана по-
становка задачи о напряженно-деформирован-
ном состоянии многослойного упруговязкого 
полупространства и получено решение для од-
нородного упруговязкого полупространства в 
интегральном виде. Ползучесть материалов 
учтена И. А. Медниковым [3] в 1969 г. при ре-
шении задачи об изгибе бесконечно длинной 
упруговязкой балки на упруговязком основа-
нии, причем, как указывает автор, при некото-
рых принятых допущениях можно свести дан-
ную задачу к расчету нежестких дорожных 
одежд. Поэтому задача исследования измене-
ния напряжений и перемещений в слоистой си-
стеме с учетом реологических свойств матери-
алов, применяемых в дорожном строительстве, 
является актуальной. 
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Основная часть. На основании экспери-
ментально полученных кривых ползучести при 
кратковременной нагрузке и сравнения реше-
ний дифференциальных уравнений, получен-
ных на АВМ, нами был выбран и обоснован 
закон деформирования с учетом временной ко-
ординаты для наиболее распространенных до-
рожно-строительных материалов. 
Установлено, что для материалов, исполь-
зуемых в дорожном строительстве, с достаточ-
ной точностью для практических целей, может 
быть принята зависимость, которая описывает-
ся дифференциальным уравнением вида: 
 ,En H n
t t
∂ε ∂σ+ ε = + σ∂ ∂  (1) 
где Е ‒ мгновенный модуль упругости; n ‒ вре-
мя релаксации; ε ‒ деформация; Н ‒ длитель-
ный модуль упругости; σ ‒ напряжение. Для 
решения уравнения (1) примем, что 
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Кроме того, к нему прибавим уравнение пе-
ремещения частиц. В итоге получаем систему 
уравнений: 
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При исследовании упруговязких деформа-
ций дорожных конструкций предположим, что 
они аппроксимированы в виде однородного 
слоя ограниченных размеров, который загружа-
ется нормальным давлением v(z, t), изменяю-
щимся во времени. 
Начальные условия при сделанных предпо-
ложениях будут иметь вид: 
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граничные же условия примут выражение: 
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Применяем одностороннее преобразование 
Лапласа по формуле 
( ) ( )
0
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∞
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к системе (2) и, учитывая начальные и гранич-
ные условия (3), (4), получаем новую систему 
уравнений: 
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Перейдем к изображениям в граничных 
условиях: 
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Смешанная задача (2)‒(4) свелась к задачам 
(5), (6) в области изображения по Лапласу: 
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Переходим от изображения к оригиналу по 
формуле 
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где интегрирование производится по любой 
бесконечной прямой Re(λ) = s, лежащей в по-
луплоскости абсолютной сходимости интеграла 
Лапласа, от u(t). 
Выберем прямую интегрирования Re(λ) = s 
так, чтобы все особые точки функции ( ),v z λ
лежали левее этой прямой. Таким образом, пра-
вее этой прямой и на самой прямой, т. е. при  
Re(λ) ≥ s, функция ( ),v z λ особых точек не 
имеет. В этих предположениях интеграл (8) вы-
числяется на основании леммы Жордана [4]. 
Получим решение задачи (2)‒(4) в области 
оригинала, которое удовлетворяет как диффе-
ренциальному уравнению (1), так и граничным 
условиям [4]: 
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По основной теореме о вычетах 
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где λk ‒ все особые точки подынтегральной 
функции ( ), .v z λ  
Для удобства разбиваем интеграл (8) на 
сумму интегралов и вычисляем каждый в от-
дельности. 
Приняв во внимание (9), имеем: 
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Функция ( ) ( )( )2
4Bsh z
F
Tsh h
ωλ = λ ω  имеет множе-
ство полюсов: полюс λ = 0 кратности два. Ре-
шив sin(iωh) = 0, получим кубическое уравне-
ние относительно λ: 
h2ρbλ3 + h2ρλ2 + π2γk2λ + π2ak2 = 0, 
где k = ± 1, ± 2, ± 3... 
Из этого уравнения очевидно, что λ1k, λ2k, λ3k 
являются простыми полюсами. Вычеты относи-
тельно этих полюсов имеют вид: 
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где ω1k = ω(λ1k), 
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Таким образом, 
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Аналогично находим остальные три инте-
грала. В итоге будем иметь искомое решение: 
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Для определения деформации из второго 
уравнения системы (2) ищем решения в области 
изображения по Лапласу: 
 ( ) ( )2 ,1, .dv zu z dz
λλ = ρλ  (15) 
Для этого, подставив (14) в (15) и применив 
обратное преобразование Лапласа, ищем реше-
ние для функции u(z,t) в области оригинала по 
Лапласу: 
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Используя лемму Жордана и основную тео-
рему теории вычетов, получаем: 
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Приведенные расчетные формулы позво-
ляют определять напряжение и деформацию 
дорожной одежды во времени, решать прак-
тические инженерные задачи. Нами получены 
численные решения вышепредставленных за-
висимостей. 
Заключение. Нужно отметить, что прове-
денные теоретические исследования и полу-
ченные результаты расчетов по формулам  
позволяют в период проектирования автомо-
бильной дороги определять величину толщины 
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дорожных слоев с учетом реологических 
свойств материалов, применяемых в дорожном 
строительстве. 
Предложенные способы определения ком-
понент тензора перемещений дорожных одежд 
и земляного полотна могут быть использованы 
проектными дорожными организациями для 
расчета дорожных одежд по двум предельным 
состояниям, что позволит в комплексе с суще-
ствующими расчетными методами более полно 
учитывать реальные свойства используемых 
материалов и исключить развитие недопусти-
мых деформаций ползучести в течение всего 
срока службы дорожной одежды. 
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